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Аннотация. Процесс выделения твердых парафинов из тяжелых нефтяных фракций 
является одним из самых дорогостоящих и сложных в аппаратурном оформлении в нефте-
переработке. Депарафинизация обычно проводится методом низкотемпературной кристал-
лизации твердых парафинов в присутствии многократного избытка избирательных раство-
рителей. Поиски других, более простых и недорогих технологий выделения твердых пара-
финов являются актуальной задачей. В некоторых работах российских исследователей по-
казана возможность депарафинизации масляных фракций в электрическом поле.  

В работе изучено влияние основных параметров процесса депарафинизации масля-
ного рафината фракции 420–490 °С в электрическом поле на качественные показатели про-
цесса. Установлено, что форма электрического поля и степень его неоднородности не вли-
яют на целевые показатели. Повышение напряженности электрического поля до определен-
ного предела приводит к снижению необходимого времени для завершения процесса элек-
троосаждения. Увеличение температуры процесса приводит к выделению более высоко-
плавких парафинов. Полное выделение твердых парафинов в электрическом поле зависит 
от напряженности поля, температуры процесса, типа и концентрации вводимой присадки. 
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Abstract. The process of separating solid paraffins from heavy oil fractions is one of the 
most expensive and difficult to implement in oil refining. Dewaxing is usually carried out by the 
method of low-temperature crystallization of solid paraffins in the presence of a multiple excess of 
selective solvents. The search for other, simpler and inexpensive technologies for the isolation of 
solid paraffins is an urgent task. Some Russian scientists devoted their work to studying the possi-
bility of dewaxing oil fractions in an electric field. 

These article deals with the influence of the main parameters of solid paraffin hydrocar-
bons electrodeposition in an electric field on the qualitative parameters of the process. It has been 
established that the shape of the electric field and the degree of its inhomogeneity don't affect the 
target indicators. Increasing the electric field strength to a certain limit leads to a decrease in the 
required time to complete the electrodeposition process. Increasing the process temperature leads 
to the release of higher melting paraffins. The complete release of solid paraffins in an electric 
field depends on the field strength, process temperature, type and concentration of the introduced 
additive. 
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Введение 
Твердые парафиновые углеводороды входят в состав почти всех 

нефтей и при первичной переработке концентрируются в тяжелых фракци-
ях — мазуте и гудроне. При глубокой переработке мазута твердые парафи-
ны концентрируются в вакуумном газойле или в масляных фракциях. Вы-
деление твердых парафинов из тяжелых фракций необходимо, во-первых, 
для снижения их температуры застывания и, во-вторых, для использования 
выделенных парафинов в качестве ценного сырья нефтехимии, а также для 
других целей [1]. Возможность выделения парафиновых углеводородов в 
электрическом поле показана в работах [2–5]. Исследования по электро-
осаждению проводятся также зарубежными учеными. Некоторые из ре-
зультатов представлены в работах [6–11]. 

Цель нашей работы — исследование влияния параметров на показа-
тели процесса депарафинизации дистиллятного масляного рафината фрак-
ции 420–490 ºС. 

   
Объект и методы исследования 
Для исследований процесса выделения твердых парафинов за основу 

была взята схема установки, которая описывается в работах [12–14]. Уста-
новка состоит из стабилизатора напряжения, выпрямителя, конденсатора, 
киловольтметра и термостатированной камеры, в которую помещалась 
ячейка. Установка питается от сети однофазного тока частотой 50 Гц, 
напряжением 220 В. Регулирование выпрямленного напряжения произво-
дится плавно в пределах от 0 до 25 кВ. Номинальный ток нагрузки состав-
лял 10 мА. Ячейка имеет контакты для подсоединения клемм от источника 
напряжения. Киловольтметр подключается параллельно электродам ячейки. 

В качестве сырья, содержащего твердые парафиновые углеводороды, 
использован дистиллятный масляный рафинат фракции 420–490 °С — про-
дукт вакуумной перегонки мазута, очищенный от смол и полициклических 
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ароматических углеводородов. Физико-химические свойства рафината 
представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
 

Физико-химические свойства масляного рафината 
 

Показатель Значение  

Пределы выкипания, ºС 420–490 

Температура застывания, ºС 37 

Плотность при 70 оС, кг/м3 874 

Показатель преломления при 70 ºС 1,4712 

Кинематическая вязкость при 50 ºС, мм2/с 29,5 

Кинематическая вязкость при 100 ºС, мм2/с 7,4 

Содержание фенола, % масс. 0,001 
 
Для выделения парафинов в электрическом поле из сырья необходи-

мы присадки (ПАВ — поверхностно-активные вещества), индуцирующие 
электрический заряд на поверхности кристаллов твердых парафиновых 
углеводородов. В качестве ПАВ исследованы сложноэфирные депрессор-
ные присадки, представляющие собой продукты конденсации синтетиче-
ских жирных кислот фракции С21–С25, пентаэритрита и дикарбоновых кис-
лот или их ангидридов — фталевого ангидрида (присадка ТюмИИ 77),  
4-нитрофталевой кислоты (присадка ТюмИИ 79) и малеинового ангидрида 
(присадка ТюмИИ 200) [15, 16]. 

Электродепарафинизацию масляного рафината проводили с исполь-
зованием известной методики [2, 4]. Смесь сырья и расчетное количество 
присадки подвергались термообработке при температуре выше температу-
ры помутнения смеси (60–70 °С) до полного растворения твердых парафи-
новых углеводородов и присадки. После термообработки сырье переноси-
лось в ячейку, предназначенную для выделения парафиновых углеводоро-
дов на электродах. Ячейка, изготовленная из латуни, охлаждалась в холо-
дильнике до температуры депарафинизации. При необходимости сырье в 
ячейке подвергалось гомогенизации. Ячейка подключалась к источнику 
тока, и на нее подавалось необходимое напряжение. По окончании уста-
новленного времени воздействия электрического поля на систему прекра-
щали подачу напряжения на электроды сначала отключением выпрямителя 
от стабилизатора, затем стабилизатора от сети. После чего снимали оста-
точное напряжение на электродах ячейки простым их замыканием и отсо-
единяли клеммы источника напряжения от ячейки. Эффективность элек-
тродепарафинизации оценивали по следующим показателям: по выходу 
масла (% масс. от сырья), температуре застывания депарафинированного 
масла (депмасла) и температуре плавления твердых парафиновых углево-
дородов (гача). Чем выше выход масла и ниже его температура застывания 
и чем выше температура плавления гача, тем эффективнее процесс депа-
рафинизации. Кроме этого, эффективность процесса оценивалась путем 

№ 3, 2022                  Нефть и газ                     85 



сравнения показателей преломления при 70 °С рафината, депмасла и гача. 
По сравнению с показателем преломления исходного сырья показатель 
преломления масла повышается, а гача уменьшается. Чем больше разница 
между показателями преломления рафината и получаемых из него продук-
тов, тем более эффективен процесс электроосаждения. В общем случае 
эффективность процесса можно оценивать разницей показателей прелом-
ления депмасла и гача. 

В работе изучено влияние на качество получаемых из масляного рафи-
ната продуктов следующих параметров процесса электродепарафинизации: 

a)  формы электрического поля, степени его неоднородности, за-
висящей в первую очередь от конструкции ячейки; 

б)  напряженности электрического поля, зависящей от величины 
напряжения, подаваемого на электроды, и от конструкции ячейки; 

в)  времени воздействия электрического поля на сырье; 
r)  температуры электродепарафинизации. 
 
Результаты и обсуждение  
Известно, что форма электрического поля, степень его неоднородно-

сти при разделении дисперсных систем в электрическом поле отражаются 
на характере и величине различных электрических сил, действующих на 
дисперсную частицу. В однородном электрическом поле разделение дис-
персной системы происходит в основном за счет одной силы — электро-
форетической, тогда как в неоднородном поле, в зависимости от свойств 
дисперсионной среды и частиц, появляется возможность увеличить дей-
ствующую на частицу силу за счет диполофоретической или диэлектрофо-
ретической силы [17]. Для установления влияния формы электрического 
поля и степени его неоднородности были проведены исследования процес-
са электроосаждения в однородном электрическом поле, создаваемом си-
стемой плоских параллельных электродов — пластин из нержавеющей 
стали, а также в неоднородном поле, создаваемом системой двух коакси-
альных цилиндров. Коаксиальные цилиндры были выполнены с разным 
отношением их диаметров, что позволило оценить влияние степени неод-
нородности электрического поля. 

Остальные параметры процесса были постоянными: концентрация 
присадки ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 %, температура электроосажде-     
ния +20 °С, средняя напряженность электрического поля Eср= 10 кВ/см, 
время осаждения 60 мин. 

Электроосаждение в ячейках с коаксиальной системой электродов 
проводили таким образом, чтобы центральный электрод соединялся с по-
ложительным, а внешний электрод — с отрицательным полюсом выпрями-
теля. При такой полярности электродов действующая на частицу сила бу-
дет складываться из электрофоретической (вследствие отрицательного за-
ряда кристаллов парафина со сложноэфирной присадкой) и диполофорети-
ческой (за счет поляризации двойного электрического слоя — ДЭС).  

Направленность диполофоретической силы к центру ячейки обу-
словлена большей плотностью электрического поля у центрального элек-
трода, так как для коаксиальной системы электродов максимальная напря-
женность электрического поля будет на внешней поверхности внутреннего 
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электрода, а минимальная — на внутренней поверхности наружного элек-
трода. При этом напряженность электрического поля на внешней поверх-
ности центрального электрода Er, на внутренней поверхности внешнего 
электрода E𝑅, градиент электрического поля Grad E выражаются следую-
щим образом [15]: 

 

Er =
U

r ∙ ln R
r

, кВ/см, 

 

ER =
U

R ∙ ln R
r

, кВ/см, 

 

Grad E =
U

R ∙ r ∙ ln R
r

, кВ/см2 , 

 
где U — напряжение, подаваемое на электроды, кВ; r — радиус централь-
ного электрода, см; R — радиус внешнего электрода, см. 

В таблице 2 приведены основные размеры использованных в работе 
ячеек с коаксиальной системой электродов и основные параметры электри-
ческого поля при Eср = 10 кВ/см. Материал полеобразующих электродов — 
латунь. 

 
Таблица 2 

 
Характеристика ячеек с коаксиальной системой электродов и параметры  

электрического поля при напряженности поля 𝑬ср = 10 кВ/см 
 

Номер 
ячейки 

Радиус электрода, м R
r

 

Напряженность 
электрического 

поля, кВ/см 

Градиент  
напряженности 
электрического 

поля Grad E, 
кВ/см2 

Внешнего 
R 

Внутреннего 
r ER, Er 

1 0,025 0,020 1,25 8,9 11,2 4,5 

2 0,025 0,015 1,67 7,8 13,1 5,2 

3 0,025 0,010 2,00 7,2 14,4 7,2 

4 0,025 0,010 2,50 6,5 16,3 6,5 

5 0,025 0,005 5,00 5,0 24,8 9,9 
 
Возникновение диэлектрофоретической силы при незначительной 

разнице диэлектрических проницаемостей дисперсионной среды (масла) и 
дисперсных частиц (твердых парафиновых углеводородов) сомнительно, 
эта разница должна быть не менее двух.  

Поляризация материала частиц твердых парафиновых углеводоро-
дов, необходимая для возникновения диэлектрофоретической силы, воз-
можна при значениях напряженности электрического поля более 30 кВ/см. 

№ 3, 2022                  Нефть и газ                     87 



Напряженности 10 кВ/см, что имело место в эксперименте, для этого явно 
недостаточно.  

Результаты экспериментальных данных, представленные в таблице 3, 
показывают, что выход депмасла, температура плавления гача, а также их 
показатели преломления почти не зависят от формы электрического поля и 
степени его неоднородности: выход масла находится на уровне  
81,2–83,3 масс. %, температура плавления гача 51,4–52,2 °С, показатель 
преломления масла 1,4730, гача — в пределах 1,4626–1,4631. При переходе 
от однородного поля к неоднородному и с увеличением степени его неод-
нородности наблюдается снижение температуры застывания получаемого 
депмасла с 12 до 8 °С.  

Таблица 3 
 

Влияние формы и степени неоднородности электрического поля на показатели  
процесса электродепарафинизации рафината при +20 °С в присутствии  

0,75 масс. % присадки ТюмИИ 200; 𝑬ср = 10 кВ/см, время осаждения 60 мин 
 

Форма 
электри-

ческого поля 

Тип 
электродов 

Отношение 
диаметров 

R
r  

Выход 
масла, 

масс. % 

Темпера-  
тура 

застывания 
масла, °С 

Температу
ра 

плавления 
гача, °С 

Показатель 
преломления  

при  70 °С 

Масла Гача 

Однород- 
ное 

Параллель-  
ные 

пластины 
– 82,7 12 52,0 1,4730 1,4630 

Неоднород-
ное 

Коаксиаль-  
ные 

цилиндры 

1,25 81,2 12 51,4 1,4730 1,4633 

1,67 82,1 10 52,1 1,4730 1,4629 

2,00 83,3 9 52,1 1,4730 1,4628 

2,50 82,2 8 52,2 1,4730 1,4626 

5,00 82,1 8 51,9 1,4730 1,4631 
 
Таким образом, исходя из полученных экспериментальных данных, 

можно заключить, что на показатели процесса электродепарафинизации 
масляного рафината оказывает влияние в основном электрофоретическая 
сила, действующая на отрицательно заряженные частицы твердых парафи-
новых углеводородов. Изменение формы электрического поля с целью 
увеличения результирующей силы, действующей на частицы, за счет дипо-
лофоретической силы, не дает эффекта, что, по-видимому, объясняется не-
значительной ее величиной по сравнению с электрофоретической силой. 
Тем не менее полностью влияние диполофоретической силы на результаты 
процесса электродепарафинизации в неоднородном поле отрицать нельзя, 
о чем свидетельствует некоторое снижение температуры застывания полу-
чаемого депмасла. 

Для дальнейших исследований была выбрана ячейка № 3  
(см. табл. 2) с коаксиальной системой электродов, на которой были иссле-
дованы остальные параметры процесса электродепарафинизации. 

Исследование влияния напряженности электрического поля (под 
напряженностью электрического поля здесь и далее будет пониматься 
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средняя напряженность Eср) на показатели процесса проводили также при 
постоянных значениях остальных параметров: концентрация присадки 
ТюмИИ 77 0,5 масс. %, температура электродепарафинизации +20 °С  
время осаждения 30 мин. Результаты экспериментальных данных приведе-
ны в таблице 4. 

Таблица 4 
 

Влияние напряженности электрического поля на показатели процесса  
электродепарафинизации рафината при температуре +20 °С в присутствии  

0,5 масс. % присадки ТюмИИ 77; время осаждения 30 мин 
 

Напряженность 
электрического  

поля, кВ/см 
Градиент 

напряженности, 
кВ/см2 

Выход 
масла,  

масс. % 

Температура 
застывания  
масла, °С 

Температура 
плавления  

гача, °С 

Показатель  
преломления  
при 70 °С    

Eср ER Er Масла Гача 

2 1,4 2,9 1,4 Разделение  
неполное 7 52,4 1,4720 1,4623 

4 2,9 5,8 2,9 86,9 8 53,5 1,4730 1,4614 

6 4,3 8,7 4,3 86,5 10 54,3 1,4730 1,4609 

8 5,8 11,5 5,8 86,1 15 54,2 1,4730 1,4610 

10 7,2 14,4 7,2 86,9 17 54,5 1,4730 1,4608 

12 8,7 17,3 8,7 87,7 19 55,0 1,4730 1,4604 

14 10,1 20,2 10,1 87,2 19 55,0 1,4730 1,4605 

16 11,5 23,1 11,5 Электрический пробой 

 
Результаты показали, что полное разделение фаз системы наблюда-

ется при напряженности электрического поля 4–14 кВ/см. До 4 кВ/см пол-
ного удаления кристаллов парафина из сырья не происходит — получаемое 
депмасло визуально мутное, его показатель преломления низкий. При 
напряженности поля более 14 кВ/см возникает электрический пробой си-
стемы. Выход масла и его показатель преломления в области напряженно-
сти электрического поля 4–14 кВ/см практически не изменяются, но 
наблюдается рост температуры застывания масла. С увеличением напря-
женности электрического поля температура плавления гача увеличивается 
с 52,4 до 55,0 °С с одновременным снижением его показателя преломления 
с 1,4623 до 1,4605. Это свидетельствует об уменьшении содержания масла 
в получаемом гаче. 

Было изучено также влияние напряженности электрического поля на 
время полного завершения процесса электроосаждения. Исследования про-
водили при концентрации присадки ТюмИИ 79 0,1 масс. % и температуре 
осаждения +20 °С. Время завершения электроосаждения фиксировали как 
время полного осветления объема масла от кристаллов парафиновых угле-
водородов, о чем судили визуально. Результаты экспериментальных дан-
ных представлены на рисунке 1.  
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Рис. 1. Зависимость выхода масла 𝑮 (кривая 1) и времени завершения процесса 
осаждения 𝝉 (кривая 2) от напряженности электрического поля 𝑬ср при электродепа-

рафинизации масляного рафината в присутствии 0,1 масс. % присадки ТюмИИ 79; 
температура электродепарафинизации +20 °С  

 
Как следует из представленных на рисунке 1 данных, повышение 

напряженности электрического поля с 1 до 4 кВ/см приводит к резкому 
снижению времени осаждения со 180 до 15 мин и увеличению выхода мас-
ла с 55 до 72 масс. %. При дальнейшем увеличении напряженности  
до 10 кВ/см изменение этих показателей незначительно: выход масла уве-
личивается на 2–3 масс. %, время осаждения уменьшается с 15 до 4 мин. 
Эти результаты объясняют причину нечеткого разделения рафината при 
напряженности поля 2 кВ/см (см. табл. 4) — времени 30 мин недостаточно 
для завершения электроосаждения. 

Исследования влияния времени электроосаждения проводили при 
напряженности электрического поля 10 кВ/см, концентрации присадки 
ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 масс. % и температуре электродепарафиниза-
ции  +20 °С. Результаты представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
 

Влияние времени осаждения на показатель процесса электродепарафинизации  
рафината при +20 °С  в присутствии 0,75 масс. % присадки ТюмИИ 200, 𝑬ср= 10 кВ/см 

 

Время  
осаждения, 

мин 

Выход 
масла, 

масс. % 

Температура 
застывания 
масла, °С 

Температура 
плавления  

гача, °С 

Показатель  
преломления  

при 70 °С 
Масла Гача 

2,5 Электроосаждения нет 
5,0 95,1* 8 51,5 1,4715 1,4652 

10,0 93,0* 8 51,5 1,4719 1,4655 
15,0 92,8* 10 51,8 1,4718 1,4650 
20,0 83,5 14 52,0 1,4730 1,4650 
30,0 83,4 13 52,0 1,4730 1,4651 
60,0 83,6 14 52,0 1,4730 1,4650 

 
Примечание: * — мутное масло 
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Как следует из представленных в таблице 5 экспериментальных дан-
ных, разделение рафината происходит не сразу после наложения электри-
ческого поля, а спустя некоторое время. При воздействии поля в течение 
5–15 мин полного разделения фаз не происходит — депмасло мутное, его 
показатель преломления низкий. Выход масла с увеличением времени оса-
ждения до 15 мин несколько уменьшается, затем стабилизируется. Полное 
разделение фаз системы наблюдается при времени осаждения 20 мин и более. 
При этом выход масла, его показатель преломления и температура застывания 
не зависят от времени осаждения. Температура плавления получаемого гача 
почти не зависит от времени электроосаждения, что говорит об однородности 
состава осаждающихся во времени кристаллов парафиновых углеводородов. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости выхода масла 𝑮 (кривая 1), температуры застывания 𝒕з масла  
(кривая 2), температуры плавления 𝒕пл гача (кривая 3),  𝜼𝑫𝟕𝟎  показателя преломления  

масла (кривая 4), рафината (кривая 5) и гача (кривая 6) от температуры  
электродепарафинизации 𝒕𝒈 масляного рафината 
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Исследование влияния температуры электроосаждения проводилось 
при концентрации присадки ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 масс. %, напря-
женности электрического поля 10 кВ/см и времени осаждения 60 мин. Ре-
зультаты экспериментальных данных представлены на рисунке 2. 

Из представленных на рисунке 2 экспериментальных данных следу-
ет, что с увеличением температуры электроосаждения с +5 до +30 °С  вы-
ход масла, его температура застывания, а также температура плавления 
гача увеличиваются; показатели преломления масла и гача уменьшаются. 
Полученные зависимости объясняются тем, что процесс электроосаждения 
основан на отделении образовавшейся дисперсной фазы от дисперсионной 
среды, значит, качество продуктов, их углеводородный состав будут зави-
сеть в первую очередь от температуры дисперсной системы, то есть темпе-
ратуры электроосаждения. Уменьшение температуры системы приводит к 
переходу в дисперсную фазу более низкоплавких парафиновых углеводо-
родов, что ведет к снижению температуры застывания дисперсионной сре-
ды (депмасла). Переход низкоплавких парафинов в дисперсную фазу при-
водит к снижению температуры плавления получаемого гача. Кроме этого, 
с понижением температуры системы происходит увеличение вязкости сре-
ды, что затрудняет перемещение и осаждение частиц в электрическом по-
ле. В пределе, с понижением температуры значительное структурирование 
системы обусловит невозможность разделения фаз данным способом. Так 
как процесс электроосаждения осуществляется без разбавления рафината 
растворителями, то в дисперсную фазу будут переходить углеводороды с 
температурой плавления выше температуры осаждения. Таким образом, из-
меняя температуру системы (электроосаждения), можно регулировать угле-
водородный состав получаемых при разделении фаз продуктов. 

 
Выводы 
Показана возможность выделения твердых парафиновых углеводо-

родов из масляной фракции 420–490 °С в присутствии сложноэфирных 
присадок в постоянном электрическом поле. Изучено влияние формы, 
напряженности электрического поля, степени его неоднородности, темпе-
ратуры и времени электроосаждения на показатели процесса.  

Установлено, что выход депарафинированного масла, температура 
плавления гача, а также их показатели преломления не зависят от формы 
электрического поля и степени его неоднородности. На эффективность 
процесса электроосаждения твердых парафинов в основном оказывает вли-
яние электрофоретическая сила, действующая на отрицательно заряженные 
кристаллы твердых парафинов. 

Полное разделение масляного рафината в электрическом поле про-
исходит при напряженности поля от 1 до 14 кВ/см. С увеличением напря-
женности поля от 1 до 10 кВ/см наблюдается значительное снижение необ-
ходимого времени завершения процесса до полного выделения твердых 
парафинов со 180 до 4 минут. Время завершения электроосаждения твер-
дых парафинов зависит от напряженности электрического поля, темпера-
туры процесса, типа и концентрации сложноэфирной присадки. 

С увеличением температуры электроосаждения наблюдается увели-
чение температуры плавления выделяемых твердых парафинов, что явля-
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ется следствием формирования дисперсной фазы из более высокомолеку-
лярных парафинов. В дисперсную фазу переходят парафины с температу-
рой плавления выше температуры процесса электроосаждения.  
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